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木造ラチスシェルの線形座屈荷重係数最大化を 
目的とした構造形態創生に関する研究 
 
COMPUTATIONAL MORPHOGENESIS OF WOODEN LATTICED SHELLS 
WITH THE PURPOSE OF MAXIMIZING LINEAR BUCKLING LOAD FACTOR 
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法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
The objective of this paper is the realization of the wooden latticed shell which is safe from the criteria 
while focusing on the environmental problems and the possibilities of the spatial structure. Therefore, this paper 
tried the computational morphogenesis to maximize the linear buckling load factor of wooden latticed shells by 
using the simulated annealing method. To assume in this study that joint stiffness of models used for this 
analysis is 2 bolts model, 12 bolts model, rigid bonding model. By comparing and studying the result of 
computational morphogenesis by using Simulated Annealing, features and mechanical tendency of optimal 
forms to figure out. 
Key Words : wooden latticed shell,linear buckling load factor, Simulated annealing,sensitivity 
analysis 
 
 
１． はじめに 
近年，地球環境問題の深刻化に伴い，環境負荷の少な
い木質構造物が注目されている．また，空間構造物にお
いては，コンピュータや解析技術，施工技術等の飛躍的
な発達により，これまでには考えられなかった不定形な
曲面構造の実現が可能となっており，建築家の意匠的創
造に可能性が広がっている．空間構造物の中でも単層ラ
チスシェル構造は，そのスレンダーな外観等デザイン面
で注目をされているが，座屈に関する検討が重要となる． 
本研究は，環境問題と空間構造の可能性に注目し，設
計外力に対して安定性の高い木造単層格子シェル構造の
実現を目的とした研究である．昨年度までの，感度解析
による線形座屈荷重係数最大化を目的とした木造単層格
子シェル構造の形態最適化では座屈荷重値が高い形態が
得られたが，一部のモデルにおいては形態の頂部に凹み
を有し，デザイン面と構造面から合理的な形態とは考え
にくく、局所解に陥っている可能性が考えられた[1]．そ
こで，本研究では以下のことを実施する． 
最適問題を解く汎用近似解法の一つである Simulated 
Annealing（疑似焼きなまし法：以下 SA）を導入し，格
子部材のみで構成される木造単層格子シェル構造の，線
形座屈荷重係数最大化を目的とした構造形態創生を行う．
感度解析による構造形態創生は局所探索によって近傍解
を得るために局所解に収束するケースがあるが，これに
対して SA では広範囲な探索によって局所解に容易に捕
捉されず，より優良な解を得ることが期待できる．SA に
よって得られた結果を，各解析モデルで比較，さらに昨
年度の感度解析による結果と比較を行うことにより，力
学性状を調査することで得られた形態の特性と傾向を把
握する． 
 
２． 理論準備 
形態創生を行うに当たり，木造における半剛接合部の
定式化，SA を用いた線形座屈荷重係数最大化問題に対
する構造形態創生法，感度解析を用いた線形座屈荷重
係数最大化問題に対する構造形態創生法について述べ
る． 
（１）半剛接合部の力学的評価 
本研究では，接合方法として鋼板挟み込み式ボルト接
合法を採用している．木造建築でボルト接合を採用した
場合，接合部はボルトが木材にめり込みながら力を伝達
していく挙動を示す．そのため，接合部の力学的評価は，
剛接合でもピン接合でもない「半剛接合」として評価す
る必要がある．半剛接合部の剛性は，めり込み軸方向剛
性と，強軸まわりの回転方向めり込み曲げ剛性によって
構成され，弱軸周り及びねじりに関しては剛接合と仮定
する．半剛性パラメータを )10(   と設定し，
0 のときピン接合， 1 のとき剛接合を表し，半
Hosei University Repository
剛接合はこの間を取るものとする． が小さい順に接合
部剛性をボルト 2 本，ボルト 12 本，剛接合と定義し、こ
れを解析モデルとする。ただし，木造の接合部において
剛接合は本来存在しないが，解析上は存在するものとし
て扱う． 
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N :軸方向半剛性パラメータ 
M :曲げ方向半剛性パラメータ 
aK :めり込み軸方向剛性 
mK :めり込み曲げ剛性 
l :部材長(m ) 
 
（２）SA を用いた線形座屈荷重係数最大化を目的とし
た木造単層格子シェル構造の構造形態創生法 
SA は，温度の概念を用いて確率的ゆらぎを導入し，局所
最適解へと収束しても評価値が悪くなる方向への解の移
動条件付きで許容することで，局所最適解への収束を回
避しつつ，大域的最適解を得ようとする特徴がある． 
 
大域的最適解
局所最適解
 
図１ 局所解からの脱却 
 
目的関数を線形座屈荷重係数，設計変数を制御点数 n
の NURBS 制御点 z 座標 q とし，制約条件付き単一目的
最適化問題を扱う．木造単層格子シェルの各部材が許容
応力度を超えないこと，シェルライズが 25 m を超えな
いことを制約条件とする．線形座屈荷重係数  は式(2)
の一般固有値問題に帰着する. 
 
( ) 0LK K         (2) 
 
LK は要素剛性マトリクス， K は幾何剛性マトリクス，
 は線形座屈モードを表す． 
（３）感度解析を用いた線形座屈荷重係数最大を目的と
した木造単層格子シェル構造の構造形態創生法 
感度解析においては，設計変数である形状に関する制御
点座標 q に関する線形座屈荷重係数の偏微分を行い，勾
配を求める．線形座屈荷重係数  の節点座標 r に関する
偏微分を線形座屈荷重係数感度
r とおくと以下のよう
になる． 
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最終的に線形座屈荷重係数 )(qf の制御点座標 q に関
する偏微分 )(qf は次のように求めることができる. 
 
    
q
qf




)(
q
r
r 




 T
r H      (5) 
 
３． SAによる線形座屈荷重係数最大化を目的とし
た木造単層格子シェルの構造形態創生 
本章では，第 2 章で述べた最適化手法 SA を用いて，
構造形態創生を行ない，得られた結果を感度解析と比較
する． 
（１）解析モデル 
解析モデルは，平面形状は一辺の長さが 50 mの正方形
平面であり，シェル中央部の初期ライズが 5.0 m，支持
条件は周辺をピン支持とした，格子部材のみで構成され
た木造単層格子シェル構造を対象とする．部材数は 220，
節点数は 121，使用材料はヤング係数を 1.55×107 2/kN m ，
ポアソン比を 0.50，幅を 250 mm，成を 500 mmとする
単一種類のベイマツ集成材とする．外力は，単位荷重を
21.5kN m とし，各節点に支配面積を考慮した荷重を作用
させる．接合部特性に応じて剛接合とボルト 12 本及びボ
ルト 2 本を仮定して、それぞれのモデルに対して形態最
適化を行う。 
 
 
 
図２ 平面図 
 
図３ 制御点図 
 
 
 
図４ 立面図 図５ 鳥瞰図 
 
（２）解析結果と考察 
前節の解析モデルに対して，SA による線形座屈荷重係
数最大化を目的とした構造形態創生を行った結果を示し，
ボルト 2 本，ボルト 12 本、剛接合の各モデルを比較する． 
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本解析は，ボルト 2 本モデルは Step131 で解析終了・
Step128 で線形座屈荷重係数が最大となる最適形状が得
られた．ボルト 12 本モデルは Step127 で解析終了し，
Step127 で最適形状となり，剛接合モデルは Step142 で解
析終了し，最適形状が得られた． 
図６には各モデルの最適形状を示し，図中の ( )f q は目
的関数である線形座屈荷重係数の値，r はシェルライズ，
topr はシェル頂部におけるライズを表す．いずれのモデル
においても，初期形状から最適形状にかけてライズが上
昇し，球に近い丸みのある形状に進化した．また，図７
には線形座屈荷重係数の推移を，図８に線形座屈荷重係
数の値を示す．これより，全てのモデルにおいて最適形
状では初期形状よりも線形座屈荷重係数が５倍以上まで
大きくなったことがわかる．以上より，本解析によって
座屈に強い形状を得られたことが確認できた． 
しかし，各モデルの立面図を見ると，接合部剛性が高
くなるにつれてシェル頂部のライズが下がり凹む現象が
見られた．感度解析による最適化においても同様の傾向
が見られ，SA による広範囲な探索によってもこのような
形状が得られたことから，これは局所解に陥っているわ
けではないことが考えられる．これに対しては第４章に
て言及する． 
 
   
   
( )f q =10.05 
r =22.08 m  
 
( )f q =14.28 
r =21.50 m  
 
( )f q =19.21 
r =20.45 m  
topr =19.80 m  
(a) ボルト 2 本 (b) ボルト 12 本 (c) 剛接合 
図６ 解析モデルごとの最適形状 
 
 
図７ 線形座屈荷重係数の推移 
 
 ボルト 2 本 ボルト 12 本 剛接合 
初期形状 1.89 2.62 3.63 
最適形状 10.05 14.28 19.21 
割合(%) 531.75 545.04 529.20 
図８ 線形座屈荷重係数の値 
 
次に，SA によって得られた結果と，感度解析によって
得られた結果の比較を行う．図９～１０には SA と感度
解析による各モデルの最適形状を示し，図中の ( )f q は目
的関数である線形座屈荷重係数の値，r はシェルライズ，
topr はシェル頂部におけるライズを表す． 
各最適手法による結果を比較すると，形状は SA による
結果の方が感度解析による結果よりもやや滑らかになっ
た．また，線形座屈荷重係数の値も SA では感度解析よ
り高い値が得られていることから，SA では感度解析より
広範囲な探索が可能となり，局所解から脱却しより優良
な解を得ることができた． 
 
   
( )f q =10.05 
r =22.08 m  
 
( )f q =14.28 
r =21.50 m  
 
( )f q =19.21 
r =20.45 m  
topr =19.80 m  
(a) ボルト 2 本 (b) ボルト 12 本 (c) 剛接合 
図９ SA による最適形状 
 
   
( )f q =8.77 
r =22.22 m  
 
( )f q =13.99 
r =22.18 m  
 
( )f q =18.35 
r =20.72 m  
topr =19.85 m  
(a) ボルト 2 本 (b) ボルト 12 本 (c) 剛接合 
図１０ 感度解析による最終形状 
 
４． 部材断面の異なる剛接合モデルの線形座屈荷
重係数最大化による凹みの検証 
本章では，SA と感度解析において得られた頂部に凹み
を有する形状に対して考察を行う．そこで，図１１のよ
うに，第３章の剛接合モデルをモデル G，剛接合モデル
の部材断面に対して幅を大きくしたものをモデル B，成
を大きくしたものをモデル H とし，第３章と同様の形状
に対して感度解析による線形座屈荷重係数最大化を行い，
解析結果を参考に凹みの原因を検証する．ここで，接合
部剛性は全て剛接合とする．また，補足として，格子部
材のみの木造単層格子シェルにブレースを導入した場合
と，第３章と同一解析モデルに対してひずみエネルギー
最小化による最適化を行った場合においては，頂部の凹
みは見られなかった．また，第 3 章の結果において各種
応力の比較を行うと，面外曲げ応力が大きく面内曲げ応
力が小さく働いているモデルほど頂部ライズが下がる傾
向にあった． 
 以下の図１２にモデル G，モデル B とモデル H の形
状と，図１３に線形座屈荷重係数の比較を示す．モデル
Hosei University Repository
B では凹みのない滑らかな形状が得られたのに対し，モ
デル H では頂部ライズが大幅に下がり，線形座屈荷重係
数も低めの値となった．図１４（青：値小，赤：値大）
にて面外・面内曲げ応力の比較をすると，モデル H では
面外曲げ応力が小さく，面内曲げ応力が大きく働いてい
ることから，部材成が大きく面外方向の曲げ剛性が高い
モデル程頂部ライズが下がる傾向がある． 
以上の知見より，頂部に見られた凹みは，面内方向に
回転変形を起こしていることが原因であると考えられる． 
 
  
 
( )f q =3.63 ( )f q =6.78 ( )f q =8.23 
(a) モデル G (b) モデル B (c) モデル H 
図１１ 剛接合モデルの各部材断面と、初期形状時 ( )f q  
 
   
( )f q =18.35 
r =22.08 m  
topr =19.85 m  
( )f q =37.01 
r =21.39 m  
 
( )f q =29.28 
r =19.55 m  
topr =16.89 m  
(c) モデル G (d) モデル B (c) モデル H 
図１２ 異なる部材断面を有する剛接合モデル最終形状 
 
 
図１３ 線形座屈荷重係数の推移 
 
   
max=134.42 ( )kNm  
ave=38.57 ( )kNm  
max=69.63 ( )kNm  
ave=31.94 ( )kNm  
max=235.31 ( )kNm  
ave=66.34 ( )kNm  
(a) モデル G:面外 (b) モデル B:面外 (c) モデル H:面外 
   
max=28.99 ( )kNm  
ave=10.30 ( )kNm  
max=40.22 ( )kNm  
ave=15.76 ( )kNm  
max=34.80 ( )kNm  
ave=11.36 ( )kNm  
(d)  モデル G:面内 (e) モデル B:面内 (f) モデル H:面内 
図１４ 各モデル最終形状における面外・面内曲げ応力 
 
５． 結論 
本研究では設計外力に対して安定性の高い木造単層格
子シェル構造の実現を目的として，SA による半剛接合部
を有する単層格子シェルの線形座屈荷重係数最大化を目
的とした構造形態創生を行った．得られた結果に対して，
接合部剛性による比較を行った後，感度解析によって得
られた結果との比較考察を行った．SA による構造形態創
生の結果，全てのモデルにおいてライズ・線形座屈荷重
係数が上昇し，座屈に対し強い形態を得ることができた．
SA による結果では，感度解析よりライズが低く，線形座
屈荷重係数は感度解析より大きな値を得ることができた． 
また，感度解析と SA どちらの最適化手法においても
見られた剛接合頂部における凹みに関しては，格子部材
のみのモデルであるため，面内方向に回転変形を起こし
ていることが原因であると考えられる．よって，木造単
層格子シェル構造に対する線形座屈荷重係数最大化にお
いては，面内剛性を高めることが重要なファクターであ
ると言える． 
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